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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ 
НА ПОКАЗАТЕЛИ БЕЗОПАСНОСТИ
Рассмотрены проблемы, связанные с переходом к сокращенному вертикальному 
эшелонированию (КУБМ) в регионах Северная Атлантика и Континентальная 
Европа. На основе анализа влияния загрузки, числа продольных перекрытий и 
средней скорости воздушного судна на показатели безопасности даны 
рекомендации относительно ■ выдерживания и варьирования данными 
характеристиками в условиях КУЗМ.
Постоянное увеличение интенсивности воздушного движения повлекло за собой 
уплотнение в вертикальном эшелонировании. В частности, градация 600 м была уменьшена 
до 300 м. Это, в свою очередь, сказалось на вероятности катастроф при вертикальном 
разделении. Так, требуемый ICAO уровень безопасности (вероятность катастроф) равен 2-Ю*8. 
При уменьшении градации вертикального эшелонирования до 300 м уровень безопасности 
полетов понизился для Континентальной Европы до Pz(1000 фут) = 6,6-10'6, для Северной 
Атлантики -  до Pz(1000 фут) = 3,22-10'7, т.е. фактически на два порядка.
Влияние различных параметров воздушного движения на ожидаемое число аварий на 
полетный час воздушного судна (ВС) вследствие нарушений вертикального разделения 
рассмотрим на примере модели риска столкновений для одиночной воздушной трассы. 
Система воздушной трассы состоит из одиночной воздушной трассы, на которой некоторые 
пары прилегающих эшелонов полета могут иметь поток в одном направлении, на других 
эшелонах -  в противоположных направлениях. Двумя экстремальными случаями, 
безусловно, будут случаи, когда весь поток ВС летит в одном направлении или каждая пара 
прилегающих эшелонов полета содержит потоки в противоположных направлениях.
Классическая "загрузочная" модель для этих ситуаций выглядит следующим образом
[1]:
где Ааг -  ожидаемое число аварий на полетный час ВС в системе вследствие нарушений 
вертикального разделения; Ргф ё) -  вероятность вертикального перекрытия; Ру(0) -  
вероятность бокового перекрытия; Зх -  критерий близости вдоль трассы; £ 2(зате) -  
односторонняя загрузка; |АГ_| -  среднее абсолютное значение относительной скорости 
между двумя ВС на односторонних трассах; |у| -  среднее абсолютное значение боковой 
скорости между двумя ВС на той же трассе; Щ -  среднее абсолютное значение боковой 
скорости между двумя ВС на тех же или пересекающихся трассах; Хх , Ху , Х2 -  средние 
длина, ширина и высота ВС; £ г(орр) -  двухсторонняя загрузка; У -  средняя скорость.
Без особенных изменений модели риска столкновений уравнение (1) может быть 
выражено различным образом объединением одного или нескольких параметров в один
Хх
новый параметр. Это выгодно применено к произведению трех переменных —-, £ 2(зате),
О ..
94 Вісник НАУ. 2001. №1
2Х„
и подобным образом ко второй части модели. Таким образом, альтернативное
описание модели риска столкновений выражается через "проходящую" модель [ 1 ]:
(2)
где А ^вате) -  ожидаемое число продольных перекрытий (проходящих событий), 
случающихся со средним ВС за полетный час, в одностороннем движении на прилегающих 
эшелонах полета; ЛЦорр) -  ожидаемое число продольных перекрытий (проходящих 
событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в двухстороннем движении на 
прилегающих эшелонах полета.
Рассмотрим, как будет изменяться ожидаемое число аварий на полетный час в системе 
вследствие нарушений вертикального разделения Иш в зависимости от односторонней 
^(ваш е) и двухсторонней Ег(орр) загрузок, ожидаемого числа продольных перекрытий 
(проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час в одностороннем 
движении на прилегающих эшелонах полета Л^(заше), и ожидаемого числа продольных 
перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час в 
двухстороннем движении на прилегающих эшелонах полета Ж(орр), средней скорости V 
для Континентальной Европы и Северной Атлантики.
Зависимости ожидаемого числа аварий на полетный час в системе вследствие 
нарушений вертикального разделения Иаг от односторонней загрузки Е ^ а т е )  (прямая 2) и 
двухсторонней загрузки Е7(орр) (прямая 1) показаны на рис. 1 для Северной Атлантики и на 
рис. 2 для Континентальной Европы.
Рис. 1 Рис. 2
Графики построены при следующих значениях параметров, входящих в модель риска 
столкновений ( 1 ) [1 ]:
-  для Северной Атлантики: Хх =0,034 ИМ, Ху =0,030 ИМ, Хг =0,010 ИМ, Р^(0)=0,0096,
Г=480 {йв, | АУІ =1 Ыз, |_у | =20 | г | =1,5 £ г(орр)=0,020, Е2(8ате)=0,648, =80 ИМ;
-  для Континентальной Европы: Xх =0,023 ИМ, Xу =0,020 ИМ, Х2 =0,007 ИМ,
Ру(0)=0,038, Г=450 Шз, | АУ\ =35 |у | =12,5 Айу, | г | =1,5 /ая.
В качестве вероятностей вертикального перекрытия выступали оценки вероятностей 
катастроф (для Северной Атлантики Ргфсі) = Р7(1000 фут) = 3,22-10'7, для Континентальной 
Европы Ргфс!) = Р2(1000 фут) = 6,6- Ю‘б). Для сравнения применительно к Континентальной 
Европе берем одностороннюю загрузку ате), двухстороннюю загрузку Е2(орр) и 
критерий близости вдоль трассы Ах такие же, как для Северной Атлантики. Поскольку
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интенсивность воздушного движения для Континентальной Европы выше, чем для 
Северной Атлантики, то очевидно, что в действительности для Континентальной Европы 
односторонняя загрузка Д ^ а т е )  и двухсторонняя загрузка Д (орр) будут больше, а критерий 
близости Л’х меньше, чем для Северной Атлантики.
Из графиков видно, что и при таких малых загрузках Ег для Континентальной Европы 
в этом регионе ожидаемое число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений 
вертикального разделения ЛД значительно превышает аналогичный показатель 
безопасности полетов для Северной Атлантики (приблизительно на три порядка при тех же 
односторонней загрузке ЕДэате) и двухсторонней загрузке Д(орр)). Из графиков также 
видно, что зависимости ведут себя сравнительно одинаково.
Влияние односторонней загрузки Е2(ьаше) на ожидаемое число аварий на полетный час в 
системе вследствие нарушений вертикального разделения ЛД (см. рис. 1, прямая 2 и рис. 2, 
прямая 1) очень мало по сравнению с влиянием двухсторонней загрузки Д(орр) на ожидаемое 
число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения ЛД 
(см. рис. 1, прямая 1 и рис. 2, прямая 2). Такой вывод можно сделать исходя из того, что угол 
наклона прямой 1 к оси Ег (рис. 1) больше, чем угол наклона прямой 2 к оси Ег (рис. 1), а угол 
наклона прямой 1 к оси Ег (рис. 2) больше, чем угол наклона прямой 2 к оси Ег (рис. 2).
Следовательно, для удержания (сохранения) уровня безопасности полетов в заданных 
пределах или для его повышения целесообразно увеличивать одностороннюю загрузку 
Д ^ а т е )  и по возможности (если это допустимо) уменьшать двухстороннюю загрузку 
Д (орр). Кроме того, для Континентальной Европы проблема загрузки стоит значительно 
острее, чем для Северной Атлантики.
Рассмотрим, как влияют ожидаемое число продольных перекрытий (проходящих 
событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в одностороннем движении на 
прилегающих эшелонах полета АД зате) и ожидаемое число продольных перекрытий 
(проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в двухстороннем 
движении на прилегающих эшелонах полета ЛДорр) на ожидаемое число аварий на 
полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения АД.
Зависимости ожидаемого числа аварий на полетный час в системе вследствие 
нарушений вертикального разделения АД от ожидаемого числа продольных перекрытий 
(проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в одностороннем 
движении на прилегающих эшелонах полета АДвате) (прямая 1) и ожидаемого числа 
продольных перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный 
час, в двухстороннем движении на прилегающих эшелонах полета ЛДорр) (прямая 2) 
показаны для Северной Атлантики на рис. 3, для Континентальной Европы на рис. 4.
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Графики построены при следующих значениях параметров, входящих в модель риска 
столкновений (2) [1]: для Северной Атлантики т\гх(орр)=0,080 ч'1 , 7Ух(8ате)=0,035 ч '1, для 
Континентальной Европы Л/Х(орр)=0,340 ч'1 , Лгх(заше)=0,034 ч'1. Все остальные параметры, 
входящие в рассматриваемую модель (2), равны аналогичным параметрам в "загрузочной" 
модели ( 1 ).
Из графиков видно, что для одних и тех же пределов ожидаемого числа продольных 
перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в 
одностороннем движении на прилегающих эшелонах полета Л ^ а т е )  и ожидаемого числа 
продольных перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный 
час, в двухстороннем движении на прилегающих эшелонах полета ЛУорр) ожидаемое число 
аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения Ияг для 
Континентальной Европы на порядок больше, чем для Северной Атлантики.
Характер зависимостей одинаков, однако влияние ожидаемого числа продольных 
перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в 
одностороннем движении на прилегающих эшелонах полета Л ^ а т е )  и ожидаемого числа 
продольных перекрытий (проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный 
час, в двухстороннем движении на прилегающих эшелонах полета Л^орр) на ожидаемое 
число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения 
ЫЛ7 для Континентальной Европы (рис. 4) значительнее, чем влияние этих же характеристик 
на ожидаемое число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений 
вертикального разделения (см. рис. 3) для Северной Атлантики. Такой вывод можно 
сделать на основании того, что углы наклона прямых 7 и 2 к оси 7УХ на рис. 4 больше, чем 
углы наклона прямых 7 и 2 к оси /Ух на рис. 3.
В обоих регионах влияние ожидаемого числа продольных перекрытий (проходящих 
событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в одностороннем движении на 
прилегающих эшелонах полета ТУ^ате) (рис. 3 и 4, прямая 7) более существенно, чем 
влияние ожидаемого числа продольных перекрытий (проходящих событий), случающихся 
со средним ВС за полетный час, в двухстороннем движении на прилегающих эшелонах 
полета Л'х(орр) (рис. 3 и 4, прямая 2). Следовательно, для удержания заданного уровня 
безопасности предпочтительнее уменьшать ожидаемое число продольных перекрытий 
(проходящих событий), случающихся со средним ВС за полетный час, в одностороннем 
движении на прилегающих эшелонах полета ТУ^аше).
Для Континентальной Европы проблема ожидаемого числа продольных перекрытий 
более актуальна, чем для Северной Атлантики, однако с точки зрения количественной 
оценки ожидаемого числа аварий на полетный час в системе вследствие нарушений 
вертикального разделения 7Уа2 она менее весома по сравнению с проблемой загрузки.
Рассмотрим влияние средней скорости V на ожидаемое число аварий на полетный час 
в системе вследствие нарушений вертикального разделения 7Уа2, Зависимости ожидаемого 
числа аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения
іУаг от средней скорости V для Северной Атлантики показаны на рис. 5, для 
Континентальной Европы на рис. 6.
Средняя скорость V приведена в узлах (/аУ). Графики построены в соответствии с 
"проходящей" формой модели риска столкновений (2). Параметры, входящие в форму 
модели (2), идентичны аналогичным приведенным параметрам.
Из графиков видно, что для одних и тех же пределов средней скорости V ожидаемое 
число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения 
Аа2 для Континентальной Европы на два порядка превышает ожидаемое число аварий на 
полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения Ыаг для Северной
Вісник НАУ. 2001. №1 97
Рис. 5 Рис. 6
Атлантики. Кроме того, явно видно, что ожидаемое число аварий на полетный час в системе 
вследствие нарушений вертикального разделения Naz в обоих регионах не зависит от 
изменения средней скорости V , если рассматриваемая зависимость выражается через 
"проходящую" форму модели риска столкновений (2). График, показанный на рис. 7, 
построен в соответствии с "загрузочной" формой модели риска столкновений ( 1 ) и 
выражает зависимость ожидаемого числа аварий на полетный час в системе вследствие 
нарушений вертикального разделения Naz от средней скорости V для Северной Атлантики.
Параметры, входящие в рас­
сматриваемую модель ( 1 ), равны ука­
занным параметрам для "загрузочной" 
формы модели (1). Если выражать рас­
сматриваемую зависимость через "загру­
зочную" форму ( 1 ), то нетрудно уви­
деть (рис. 7) очень слабую зависимость 
ожидаемого числа аварий на полетный 
час в системе вследствие нарушений 
вертикального разделения Naz от средней 
скорости V . Ожидаемое число аварий на 
полетный час в системе вследствие 
нарушений вертикального разделения NiZ
практически остается постоянной величиной при изменении средней скорости V . 
Следовательно, увеличение средней скорости V не повлечет за собой изменения уровня 
безопасности.
Предложенное ICAO число 2,5-10'9 катастроф на полетный час должно быть избрано 
для дальнейших исследований разделений. На нынешнем уровне мировой авиационной 
активности это будет соответствовать одной катастрофе в 40 лет.
В связи с этим можно сделать общий вывод, что нынешние характеристики 
воздушного движения для Северной Атлантики удовлетворяют предложенному ICAO числу 
катастроф на полетный час модели риска столкновений для одиночной воздушной трассы 
как в форме (1), так и в форме (2). Однако сегодняшние характеристики воздушного 
движения для Континентальной Европы не удовлетворяют числу 2,5-10"9 катастроф на 
полетный час в модели риска столкновений для одиночной воздушной трассы. Ожидаемое 
число аварий на полетный час в системе вследствие нарушений вертикального разделения 
Naz в приведенных примерах для Континентальной Европы значительно превышает число 
2,5-10'9 (см. рис. 2, 4, 6). Следовательно, нынешние характеристики воздушного движения 
для указанного региона необходимо изменить с помощью рекомендованных методов.
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Данная проблема касается и Украины, несмотря на то, что интенсивность воздушного 
движения на воздушных трассах Украины в настоящее время мала, но в будущем Украине 
все же предстоит столкнуться с этой проблемой.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ В ИОННОМ АНЕМОМЕТРЕ
Приведено математическое описание явления скоса потока ионов коронного раз­
ряда при взаимодействии с газодинамическим потоком в разрядном промежутке 
«игла-плоскость», которое положено в основу создания ионного анемометра. /  11 /■ V
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Ионная анемометрия используется для измерения скорости потоков воздуха в атмо­
сфере и для измерения скорости полета летательных аппаратов вертикального взлета и по­
садки [1]. Для безынерционного измерения локальной скорости и ускорения высокотурбу­
лентных и знакопеременных потоков в проточной части газотурбинного двигателя разраба­
тывается ионный анемометр. Предлагается интегрировать датчик в автоматизированную 
систему ранней диагностики состояний авиационного двигателя в масштабе реального вре­
мени на основе контроля быстропротекающих процессов с применением математических 
моделей авторегрессионного анализа динамического сигнала измерения локальной скорости 
потока. В основу создания датчика положено явление сноса потока ионов коронного разря­
да при взаимодействии с газодинамическим потоком в разрядном промежутке "игла- 
плоскость".
Электрогазодинамическое (ЭГД) течение в ионном анемометре описывается сле­
дующей системой уравнений [2]:
где V — вектор средней скорости ионов; У0-  вектор средней скорости потока воздуха; 
Уе -  вектор средней скорости дрейфа ионов в электрическом поле; к -  средняя подвиж­
ность ионов воздуха; Е -  вектор напряженности поля; р -  пространственная плотность за­
ряда; е0 =8.855-10-12 -  электрическая постоянная, Ф/м; ] -  вектор плотности тока; / -  вре­
мя; <7 -  заряд одного иона; п -  концентрация ионов.
Кроме того, на коронирующем электроде должно выполняться условие самостоя­
тельности разряда [2; 3]:
jJKp а э^ / = 1пУ , (4)
